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Resumen

El modelo paramétrico USLE y sus actuales revisiones, RUSLE, RUSLE3D y USPED, continu-
an siendo los modelos de mayor aplicacién para determinar los efectos de la erosion hidrica en cuen-
cas de montaiia. En estos modelos, los efectos de la topografia sobre la pérdida de suelo estan
representados por el factor combinado, LS, siendo éste factor, uno de los cinco componentes del
modelo, los cudles forman una ecuacién cuyo producto estima la pérdida media anual de suelo por
unidad de édrea. El objetivo de este trabajo es el establecimiento de una metodologia, para el célculo
del factor LS, concreta y adaptada para su integracion en los sistemas de informacion geografica.
Esto no solo permite una estimacién mas precisa del factor LS, sino también, de los valores y sobre-

todo, de la distribucién de los sedimentos removidos por efecto de la erosion hidrica.
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INTRODUCCION

Cuando se utilizan los modelos USLE o
RUSLE, los efectos de la topografia sobre la
pérdida de suelo estan representados por el fac-
tor combinado, LS, siendo éste factor, uno de los
cinco componentes del modelo, los cudles for-
man una ecuacién cuyo producto estima la pér-
dida media anual de suelo por unidad de area.

En todas las investigaciones o planes de ges-
tién que aplican los modelos USLE/RUSLE, el
factor LS, siempre es estimado de manera dife-
rente (GIMENEZ, 208; GARCIA Y GIMENEZ,
2010a,b). La falta de establecimiento de una
metodologia que uniforme el criterio de calculo
del factor LS, en combinacién con las ultimas
tecnologias de sistemas de informacién geogra-
fica, es el objetivo de este trabajo.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es la generacion
de una metodologia, mediante la combinacién
de procesos y sistemas de informacion geografi-
ca (SIG), para la estimacion del factor topogra-
fico LS de los modelos RUSLE/USPED.

MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

La cuenca elegida para la aplicacion de la
metodologia, fue la del Arroyo del Lugar situa-
da en el término municipal de Puebla de Valles
(Guadalajara). Esta cuenca forma parte del
tramo medio del rio Jarama, ubicado al noroes-
te de la provincia de Guadalajara, perteneciente
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a la Cuenca Hidrografica del Tajo, Espafa
(Figura 1).

La totalidad de la superficie que drena al
Arroyo del Lugar es 768,62 ha y la longitud total
del Arroyo es de 7.253m.

Modelo USLE/RUSLE

El modelo USLE fue dado a conocer por
WISCHMEIER & SMITH (1965) en base a los datos
proporcionados por mas de 10.000 parcelas
repartidas por las principales areas agricolas de
los Estados Unidos, para la estimacion de la ero-
sién laminar y en regueros.

En 1997, el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) presentd la
Ecuaciéon Universal de Pérdidas de Suelo
Revisada (RUSLE), en el Agriculture Handbook
n° 703 (RENARD et al., 1997), la cual calcula la
erosion laminar y en regueros generada por la
precipitacion y la escorrentia asociada, para un
perfil de ladera.

Como una revisién y actualizacion del
modelo USLE, RUSLE incorporé informacion
desde regiones montainosas y otros sitios de los
Estados Unidos que mejord considerablemente
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las estimaciones de erosion sobre zonas no-agri-
colas (RENARD et al., 1997).

Los modelos USLE/RUSLE, teniendo en
cuenta que la cantidad de suelo transportado y ero-
sionado es controlado por la capacidad del flujo de
agua en separar y mover sedimentos a través del
paisaje, asumen que este flujo puede transportar
una cantidad infinita de sedimentos, y que la can-
tidad de suelo erosionado estd limitado solamente
por la capacidad del agua para desprender suelo, y
por tanto se los conoce como modelos de capaci-
dad de desprendimiento limitado (Detachment
limited). Debido a este supuesto, no predicen la
deposicion en la cuenca (MITASOVA et al., 2008
[en linea]). La expresién general del modelo
USLE/RUSLE es la siguiente:

A=R-K-L-§-C-P

Donde,
A, son las pérdidas de suelo en tn-ha-afio.
R, es indice de erosion pluvial

(hj-cm/m*-hora)

K, es el indice de erosionabilidad del suelo
(tn'm*h/ha-hj-cm)

C, es el factor cultivo (vegetacion o de uso
del suelo)
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica de la cuenca de A° del Lugar (Puebla de Valles, Guadalajara)
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P, es el factor de practicas de conservacion
de suelos agricolas

LS, es el factor topografico formado por los
factores, longitud de pendiente, L, y de pen-
diente, S.

Donde las ecuaciones para el célculo de LS
segin RUSLE son (RENARD et al., 1997):

7\’ m
L=
[22,13J M

S =10,8sen0 + 0,03; para p <9%

S =16,8sen0 - 0,05; para p >9%

Donde:

L, Subfactor longitud del terreno (adimen-
sional)

S, Subfactor pendiente del terreno (adimen-
sional)

A, Longitud del terreno (m)

m, Exponente variable segtn relacioén ero-
sién en regueros a erosion en interregueros

6, Angulo de inclinacién de pendiente

p, Pendiente del terreno (%)

Modelado Espacial con RUSLE3D

En la década de los 80 se comenz6 a pensar
en que la aplicacion del factor LS era poco prac-
tica en cuencas hidrogréficas, ya que la variacion
de la longitud de pendiente, A, es un parametro
dificil de representar a estas escalas de trabajo.

El modelo USLE, como se sabe, es una ecua-
cion empirica disefiada para el céalculo de la pér-
dida promedio de suelo en campos agricolas. Han
sido aplicadas a menudo, varias modificaciones a
esta ecuacion en la estimacion de la pérdida de
suelo usando SIG. El RUSLE usa los mismos
principios que la USLE, sin embargo, incluye
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numerosas mejoras, tales como la incorporacion
de la influencia de la concavidad/convexidad
usando la segmentacion de pendientes irregula-
res, y la mejora en las ecuaciones empiricas para
el calculo del factor LS (RENARD et al., 1991).

Pero para incorporar el impacto de la con-
vergencia del flujo, el factor de longitud de pen-
diente, A (Ecuacién 1), fue remplazado por el
area de contribucion aguas arriba, A (MOORE &
BURCH, 1986; MITASOVA et al., 1996; DESMET &
GOVERS, 1996). Este cambio en el concepto del
factor LS ocasiona que el modelo RUSLE se lo
llame RUSLE3D.

El impacto de reemplazar el largo de pen-
diente por el area de contribucion aguas arriba,
A, se ilustra en la Figura 2, las cudles muestran
que el factor basado en, A, refleja mejor el efec-
to del flujo concentrado (MITASOVA et al., 2008
[en lineal).

El término A, puede caracterizar el efecto de
convergencia y divergencia del terreno sobre la
erosion del suelo, a diferencia del término A
(longitud de pendiente en m) en el USLE y
RUSLE que s6lo es aplicable a una superficie en
2D, es decir, sin considerar la convergencia y
divergencia de las laderas (MOORE & WILSON,
1992). MITASOVA et al. (1996), basandose en los
estudios de DESMET & GOOVERS (1996), derivd
una ecuaciéon de forma continua (Ecuacién 2)
para calcular el factor LS en un punto r = (x,y)
sobre una pendiente:

B A" sen b(r) ! )
LS('")_('"H)[zz,B] [sen 5,1430] @

Donde, A,, es el drea especifica obtenida a
partir de la relacion entre el area de contribucion

LS basado en la longitud de pendiente, A

LS basado en el area de contribucion aguas arriba, A

Figura 2. Comparacion grdfica del valor del factor LS, de acuerdo a si este se determina utilizando la longitud de pen-
diente (A) o el drea de contribucion aguas arriba, A. Extraida de MiTAsova et al. (2008 [en linea])
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aguas arriba, A, y la unidad de ancho de contorno
o curva de nivel; b, es el angulo de la pendiente
en grados y, m y n, son parametros variables. Los
valores tipicos para el parametro m contemplan
un intervalo entre 0,4 a 0,6; mientras que para n
entre 1,0 a 1,4. Valores bajos de estos parametros
serian susceptibles de utilizar en zonas en que el
flujo fuera de tipo laminar, con buena cobertura
vegetal, y con poca probabilidad de escorrentia
concentrada en regueros o surcos. LLos valores
mas altos de los parametros se emplean en zonas
con flujo turbulento, con facilidad de aparicién de
pequeiias carcavas y regueros.

Modelacion Espacial de la Erosion y
Deposicion con USPED

El método USPED (Unit Stream Power —
based Erosion/Deposition) expuesto por
MITASOVA et al. (1996), el cudl para su aplica-
cion hace uso de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), es un modelo que predice la
distribucion espacial de las tasas de erosion y
deposicién para un flujo superficial con régimen
uniforme bajo condiciones de exceso de precipi-
tacion uniforme.

En este caso se asume que el flujo de agua
puede transportar una cantidad limitada de sedi-
mentos dada por la capacidad de transporte del
flujo de agua. Estos métodos también asumen
que la cantidad de sedimentos transportados por
el agua es siempre la maxima cantidad que puede
transportar. Por consiguiente, en los puntos
donde la capacidad de transporte se incrementa,
se produce erosion; donde la capacidad de trans-
porte decrece, ocurre sedimentacion. Por estas
caracteristicas, USPED integra el grupo de los
denominados Modelos de capacidad de trans-
porte limitada (Transport capacity limited).

Este modelo esta basado sobre la teoria ori-
ginalmente disefiada por MOORE & BURCH
(1986), pero con numerosas mejoras. USPED
asume que como la capacidad de transporte es
limitada, la tasa de flujo de sedimentos en un
punto ¢,(r) se aproxima a la capacidad de trans-
porte de sedimentos 7(r). La ecuacién corres-
pondiente en un punto r=(x,y) seria:

q,0)[=T()=K, () |qC)[ sen b )

Donde, b(r), es la pendiente en grados
q(r), es el caudal liquido (m’:s)
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K(r), es el coeficiente de transporte del
suelo (kg'm?)

m 'y n, son los mismos exponentes ya vistos
para RUSLE3D que dependen del tipo de flujo
dominante (en regueros o laminar). El modelo
propone que valores tipicos para los exponentes
serian m=1,6 y n=1,3 en el caso que la erosion
dominante sea en regueros y de m=n=1 si es de
tipo laminar (MITASOVA et al., 2008 [en linea]).

Hasta el momento no se ha llevado ningtin
trabajo experimental para desarrollar los para-
metros necesarios para el USPED, por lo que
directamente se utilizan los parametros del
USLE/RUSLE para incorporar el impacto apro-
ximado del suelo y la cobertura en al menos una
estimacion relativa de la erosion y deposicion
neta. Por tanto, se asume que se puede estimar el
flujo de sedimentos en la capacidad de transpor-
te de sedimentos como:

T = RK-C-P-A"(sen b)' 1

Donde R, el factor de erosionabilidad que se
aproxima con "

KCP, factores del modelo RUSLE que se
aproximan a K,

LS, el factor topografico en este caso se con-
sidera igual a A" (sen b)"

El modelo USPED calcula la erosion/depo-
sicion neta como la divergencia en la capacidad
de transporte de sedimentos (flujo de sedimen-
tos) para una celda de calculo dada. Este calcu-
lo es conducido a través de una grilla de celdas
en un sistema de informacién geografica (SIG).
La convencion usada en USPED es que una
divergencia negativa (valores negativos) denota
exceso de erosion sobre deposicion.

Procedimiento General

El software utilizado en este trabajo fueron
los Sistemas de Informacion Geografica ArcGIS
9.1 (Esri, 2005) y SEXTANTE (Orava, 20006),
y para el andlisis estadistico, los programas
SPSS 11 y algunas de las funcionalidades esta-
disticas de Microsoft Office Excel 2003.

La utilizacion del SIG SEXTANTE se funda-
menta en el gran desarrollo que este presenta en
el analisis hidrolégico integrando diferentes algo-
ritmos relacionados con el célculo tanto de pen-
dientes como de flujo acumulado, a diferencia de
ArcGIS, que esta limitado a una sola opcion.
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A modo de resumen, para alcanzar el raster
final con los valores del factor LS, y posterior-
mente integrarlo en RUSLE3D y USPED, se
deben cumplir los siguientes pasos:

I. Creacién del modelo de elevacion digital

(DEM).

II. Célculo del mapa de valores de inclinacion
de pendiente.
II1. Célculo del mapa de flujo acumulado (area

de contribucién aguas arriba, A).

IV. Célculo del mapa del Area Especifica, A,.
V. Calculo del mapa del Factor LS para

RUSLE3D y USPED.

VI. Célculo de la erosion con RUSLE3D y ero-
sion/deposicion con USPED.
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Para el establecimiento de la metodologia
que permita obtener valores mas precisos de LS,
y por ende de la posterior estimacion de la ero-
sién hidrica, en cada etapa se analizaron todos
los algoritmos matematicos disponibles en cada
caso, recurriendo a aquél que menor error pre-
sentd al compararlo con valores tomados a
campo. Por cuestiones de espacio en este articu-
lo no seran comentados.

RESULTADOS.

El diagrama de flujo (Figura 3) que se mues-
tra a continuacion, concentra en una pagina los

Metodologia para la Estimacion del Factor LS en RUSLE3D y USPED
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Figura 3. Diagrama de flujo mostrando la metodologia para determinar el factor LS (RUSLE3D/USPED)
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pasos a seguir para una estimacion mas precisa
del factor LS, mediante la combinacién de pro-
cesos y sistemas de informacién geografica
(SIG). Ademas, intenta servir de guia para faci-
litar la obtencion del factor LS y su integracion
tanto en RUSLE3D como en USPED. En cada
paso se recomienda la utilizacion de la metodo-
logia que mejores resultados mostré de acuerdo
a las investigaciones realizadas.

DISCUSION

En el diagrama de flujo se resalta la posibi-
lidad de combinar dos sistemas de informacion
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geografica, para la obtencion del factor LS. La
linea mas oscura describe lo que de acuerdo a
los resultados, aplicacion practica y precision,
seria la metodologia més adecuada a seguir. Se
podra observar también, que la metodologia
propuesta tiende a basarse siempre sobre
ArcGIS, ya que en la actualidad es el SIG de
mayor uso en el mundo y los diferentes usuarios
estdn mas habituados a sus aplicaciones, sobre-
todo en lo que respecta al médulo de la calcula-
dora de raster (raster calculator), necesaria en la
estimacion de parametros como el area especifi-
ca, A,, y en la creacion de los mapas de erosion.

En la Figura 4, se muestran las estimaciones
que resultan de la aplicacion de los modelos

ICONA {1989) - USLE {tn/ha.afio)

._- RUSLE3D - Erosion (tn/ha.afio)

LT T [———

k] ]
Bt o a""ﬁ £ & &
L, @ » -
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Figura 4. Comparacicn vertical en 3D de los mapas de erosion calculados con RUSLE3D y USPED, mds el mapa de

erosion de ICONA (1989), para la cuenca de A° del Lugar
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RUSLE3D y USPED sobre Ayo. del Lugar,
donde se puede apreciar la diferencia existente
con el procedimiento seguido al aplicar el mode-
lo USLE por el IcoNa (1989). Esto demuestra la
capacidad de los nuevos modelos en la predic-
cién y deteccion de la erosion hidrica y la mejo-
ra en la gestion de cuencas afectadas por
problemas de erosion hidrica.

CONCLUSIONES

La principal conclusion de este trabajo es el
establecimiento de una metodologia, para el cal-
culo del factor LS, concreta y adaptada para su
integracion en los sistemas de informacién geo-
grafica. Esto no s6lo permite una estimacion mas
precisa del factor LS, sino también, de los valores
y sobretodo, de la distribucion de los sedimentos
removidos por efecto de la erosion hidrica.
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